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L’articolo presenta alcuni risultati preliminari derivanti dal primo esperimento di liquefazione indotta tramite 
blast test realizzato in Italia, presso Mirabello (FE), comune fortemente colpito da fenomeni di liquefazione 
durante la sequenza sismica verificatasi in Emilia-Romagna nel 2012. In particolare diverse indagini in sito con 
tecniche invasive e non invasive sono state eseguite prima e dopo le detonazioni per confrontare la variazione dei 
parametri geotecnici e geofisici nel tempo. 
1. Introduzione  
La presente nota riporta alcuni risultati del primo esperimento di liquefazione indotta tramite blast test 
realizzato in Italia. La ricerca nasce con l’obiettivo di: (i) stimare i cedimenti indotti da un blast test 
nei depositi limoso-sabbiosi appenninici e nelle sabbie limose del fiume Po; (ii) determinare le forze di 
attrito negativo su pali di fondazione generate da un blast test; (iii) misurare la variazione della 
velocità delle onde di taglio (e del modulo di rigidezza alle piccole deformazioni) in funzione della 
sovrapressione neutra durante e in seguito ad un blast test; (iv) misurare la variazione delle proprietà 
geotecniche e geofisiche del terreno nel tempo dopo il blast test. Il sito selezionato per lo studio è 
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situato presso Mirabello (FE), comune fortemente colpito da fenomeni di liquefazione durante il 
terremoto verificatosi in Emilia-Romagna nel 2012 (Caputo and Papathanasiou 2012, Emergeo 
Working Group 2013, Fioravante et al. 2013, Vannucchi et al. 2012, Facciorusso et al. 2016). Indagini 
geotecniche in sito con piezocono (CPTu) e con dilatometro sismico (SDMT) e indagini geofisiche 
invasive (Down-Hole DH) e non invasive (Surface Wave SW, Electrical Resistivity Tomography ERT, 
array 2D, tomografie in onde P e in onde S) sono state eseguite prima e dopo l’esecuzione dei due 
blast test realizzati nel sito sperimentale per studiare la variazione dei parametri del terreno. 
Trasduttori di pressione neutra, assestimetri e accelerometri sono stati installati per misurare durante e 
dopo le detonazioni rispettivamente la generazione e la conseguente dissipazione della pressione 
neutra, le deformazioni verticali e il moto indotto nel terreno. Inoltre sono state osservate le variazioni 
nella distribuzione di carico su un micropalo strumentato con estensimetri. Misure topografiche sono 
state effettuate per misurare le deformazioni in superficie. Infine prove di laboratorio e trincee 
esplorative hanno contribuito a completare il quadro delle conoscenze sui dati sperimentali. 
2. Descrizione del sito e campagne di indagine 
La scelta del sito sperimentale è stata guidata dalla necessità di identificare un’area potenzialmente 
liquefacibile e di limitare il livello delle vibrazioni indotte sugli insediamenti. Per tale motivo è stato 
selezionato un sito che aveva riportato evidenze di liquefazione con il sisma del 2012 e che risulta 
distante almeno 350 m da edifici di civile abitazione. A tal riguardo maggiori dettagli sono disponibili 
in Amoroso et al. (2017). 
Nei mesi di gennaio e febbraio 2016 è stata eseguita una campagna preliminare di prove geotecniche e 







Fig 1. Mappa delle indagini pre blast test presso il sito sperimentale di Mirabello: il colore blu è collegato alla 
campagna di gennaio/febbraio e il colore rosso indica le indagini di aprile/maggio. 
Tali indagini hanno permesso di ricostruire un modello di sottosuolo costituito da: (i) terreno vegetale 
da 0 a 1 m; (ii) limi sabbiosi da 1 a 4 m; (iii) limi argillosi con sabbia da 4 a 6 m; (iv) sabbie limose e 
limi sabbiosi (depositi appenninici) da 6 a 8 m; (iv) sabbie limose (paleocanale del fiume Po) da 8 a 17 
m; sabbie limose (depositi glaciali del fiume Po) da 17 a 20 m. Tale profilo è mostrato in Fig. 2 
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insieme con i risultati di una prova con piezocono eseguita nel mese di gennaio, in termini di 
resistenza alla punta qt, rapporto delle resistenze Rf, pressione neutra u e indice di comportamento del 
materiale Ic.  
Secondo quanto proposto dall’approccio semplificato la prova CPTu ha permesso di calcolare il 
rapporto di resistenza ciclica alla liquefazione CRR (Idriss and Boulanger 2008) che è stato 
confrontato con il rapporto di sforzo ciclico CSR stimato a partire dagli studi di microzonazione 
sismica disponibili (Regione Emilia-Romagna 2013, Geotema 2014) per identificare gli strati 
potenzialmente liquefacibili posti nei depositi appenninici e nel paleocanale del fiume Po. Ulteriori 
analisi di liquefazione basate sui risultati SDMT e DH hanno individuato approssimativamente gli 
stessi strati potenzialmente liquefacibili all’interno dei quali sono state posizionate le cariche esplosive 
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Fig 3. Mappa delle indagini post blast test presso il sito sperimentale di Mirabello: il colore bianco è collegato 
alla campagna di maggio e il colore verde indica le indagini di luglio. 
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Nei mesi di aprile e maggio sono state quindi eseguite delle indagini geotecniche e geofisiche 
integrative al fine di fornire una caratterizzazione del sottosuolo dell’area del blast test più dettagliata, 
come illustrato in Fig. 1. Maggiori dettagli sulla progettazione, sulla strumentazione e sui risultati 
acquisiti durante il blast test sono consultabili in Amoroso et al. (2017). A seguito del blast test sono 
state eseguite due ulteriori campagne di indagine (Fig. 3) nei mesi di maggio e luglio per studiare la 
variazione dei parametri geotecnici e geofisici nel tempo. 
3. Variazione dei parametri pre e post blast test 
La disponibilità di serie di misure geotecniche e geofisiche eseguite nella stessa postazione in tre 
diversi tempi (prima del blast, circa una settimana dopo il blast e circa due mesi dopo il blast) ha 
fornito informazioni utili per comprendere gli effetti della liquefazione indotta dalle esplosioni. Le 
Tab. 1 e 2 sintetizzano i valori rappresentativi della resistività elettrica  (ERT), della velocità delle 
onde di taglio VS (DH, SW, SDMT), della resistenza alla punta qt (CPTu) e dell’indice di spinta 
orizzontale KD (SDMT) misurati nei tre diversi istanti. Tutti i parametri evidenziano una riduzione 
della resistenza e della rigidezza del terreno nei depositi appenninici limoso-sabbiosi liquefatti con il 
blast test, la quale è parzialmente recuperata con il tempo. Un certo decremento è anche identificabile 
nelle sabbie limose del paleocanale di Po nelle quali è stata indotta la liquefazione dal blast test. Infine 
è possibile individuare una certa riduzione anche nei primi 6 m di profondità, probabilmente dovuta 










0-1 30-40 11-15 10-14 
1-4 10-14 6-10* 6-10 
4-6 6-10 6-10* 6-10 
6-8 10-20 5-15* 8-18 
8-15 22-33 10-20* 15-25 






VS post Mag 
(m/s) 
VS post Lug 
(m/s) 
0-1 75-115 70-90 65-95 
1-4 120-180 85-125 100-130 
4-6 120-170 100-140 110-150 
6-8 140-170 115-160 130-180 
8-17 160-260 140-240 155-260 
17-20 200-260 220 - 270 235 - 275 
Tab. 1. Media dei valori di resistività elettrica prima (pre) e dopo (Maggio: post Mag; Luglio: post Lug) il blast test 
e media dei valori di velocità delle onde di taglio prima (VS pre) e dopo (Maggio: VS post Mag; Luglio: VS post Lug) il 





qt post Mag 
(MPa) 
qt post Lug 
(MPa) 
0-1 0.5-1.5 - 0.4-0.8 
1-4 0.8-1.8 0.7-1.6 0.7-1.6 
4-6 0.6-1.1 0.4-0.9 0.6-1.0 
6-8 0.6-2.5 0.5-2.0 0.8-2.1 
8-17 6.0-11.5 4.5-11.0 5.5-11.0 





KD post Mag 
(-) 
KD post Lug 
(-) 
0-1 15.0-50.0 10.0-40.0 15.0-45.0 
1-4 4.5-17.5 3.5-12.0 4.5-13.0 
4-6 2.0-4.5 1.5-3.0 2.5-4.5 
6-8 1.5-3.5 1.0-2.5 1.5-3.0 
8-17 2.5-6.5 1.5-5.0 2.0-6.0 
17-20 3.5-5.0 - - 
Tab. 2. Media dei valori di resistenza alla punta prima (qt pre) e dopo (Maggio: qt post Mag; Luglio: qt post Lug) il blast 
test e media dei valori di indice di spinta orizzontale prima (KD pre) e dopo (Maggio: KD post Mag; Luglio: KD post Lug) 
il blast test (da Amoroso et al. 2017). 
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La Fig. 4 mostra la variazione pre-post della resistività elettrica , della velocità delle onde di taglio 
VS, della resistenza alla punta qt e dell’indice di spinta orizzontale KD. Per ogni parametro è stato 
plottato il valore medio ricavato dalle prove eseguite insieme con lo scarto. 
I profili di  e VS evidenziano una diminuzione della velocità nei depositi appenninici e nella porzione 
superiore del paleocanale del fiume Po che è parzialmente recuperata nel tempo. Decrementi di VS 
sono apprezzabili anche nei primi 4 m di profondità, mentre un aumento di VS è identificabile nei 
depositi glaciali del fiume Po. Come tendenza generale dalle prove CPTu e SDMT si osserva una 
riduzione dei parametri dopo il blast all'interno degli strati interessati da liquefazione, parzialmente o 






























































































Fig. 4. Variazione dei parametri geotecnici pre e post blast test derivanti dalle prove ERT, DH, SW, CPTu e 
SDMT eseguite nell’area del blast presso il sito sperimentale di Mirabello. 
4. Conclusioni 
Le campagne di indagine pre e post blast test hanno permesso di effettuare una dettagliata 
caratterizzazione del sito sperimentale di Mirabello e di osservare gli effetti prodotti dai fenomeni di 
liquefazione indotti dalle detonazioni. In particolare il confronto dei parametri geotecnici e geofisici 
pre e post blast test ha permesso di osservare una riduzione di resistenza e rigidezza del terreno negli 
strati in cui è stata indotta la liquefazione con un parziale recupero nel tempo (circa due mesi dopo le 
detonazioni). Un decremento è stato inoltre individuato nei primi 4 m di profondità probabilmente a 
causa delle fratture attraverso cui il terreno è risalito in concomitanza con le esplosioni. 
Sono in corso studi di approfondimento per una più dettagliata analisi del fenomeno prodotto 
attraverso la tecnica del blast test. In particolare i dati acquisiti durante il blast test (sovrapressioni 
neutre, deformazioni verticali, moto sismico indotto) e i risultati derivati da prove di laboratorio 
(analisi petrografiche, analisi granulometriche, prove triassiali cicliche) potranno essere di supporto 
per meglio interpretare la variazione dei parametri geotecnici e geofisici. 
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